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摘 要 : 运用 中 国 大 陆 CRI 修 正 模型 (MCM) 估 算 了 新 疆 准 东 地 区 27 个 样 点 的 Cs 本 底 值 ,计算 了 沙 地 、 裸 地 、 书 


新 疆 乌鲁木齐 ”830046; 3. 核 工业 二 一 六 大 队 ,新 疆 乌鲁木齐 830011) 


地 林地 和 草地 的 土壤 侵蚀 量 并 对 其 进行 验证 ,探讨 了 MCM 模 型 在 研究 区 的 应 用 潜力 。 结 果 表 明 :(1) 各 样 点 的 
BCs 总 量 在 130.10~2671.54 Bq-*m?, 3/35 [& 29 1076.31 Bqm? ,研究 区 中 部 和 北部 土壤 多 属 侵蚀 状态 ,而 南部 土壤 多 


属 沉积 状态 ;(2) MCM 模 型 估算 的 ”Cs 背景 值 含量 介 于 979.87~1249.60 Bdqm? ,平均 值 为 1140.20 Bae m”, RRA 


合理 ;(3) 位 于 研究 区 中 部 的 荒漠 -平原 区 的 耕地 .草地 和 未 利用 地 土壤 侵蚀 模 数 分 别 为 24.66 .34.30 t- hm- a fI 


77.84thm”a ,表明 基于 MCM 模 型 计算 的 土壤 侵蚀 模 数 能 较 好 的 反映 研究 区 土壤 侵蚀 状况 ;(4) 不 同 土地 类 型 的 


土壤 侵蚀 模 数 存在 显著 差异 , 沙 地 > 裸 地 > 草地 > 耕地 > 林地 ,研究 区 年 平均 侵蚀 模 数 75.86thm”a'。 基 于 MCM 模 


型 佑 算 的 ”Cs 背景 值 在 本 研究 区 测算 的 土壤 侵蚀 模 数 较为 合理 ,具有 广泛 的 应 用 前 景 。 


关键 词 : ”Cs; MCM 模型 ; 土壤 侵蚀 ; 准 东 地 区 ; 新 疆 


Cs 技术 在 土壤 侵蚀 领域 应 用 相对 广泛 ,已 被 证 
明 是 人 研究 土壤 侵蚀 的 最 佳 方法 "”。”Cs 示 踪 土 壤 
侵蚀 有 关 研 究 主 要 包括 ”Cs 迁移 过 程 侵蚀 模 数 佑 
算 模型 和 典型 区 域 应 用 等 *“ ,然而 ,在 “Cs 示 踪 技 
术 应 用 中 ,关于 Cs 本 底 值 (CRI, "Cs reference in- 
ventory ) 的 抽样 方式 和 样 点 数量 的 研究 较 少 "。 目 
前 ,获取 ”Cs 本 底 值 数据 主要 通过 在 野外 选取 少 人 
为 扰动 .无 侵蚀 和 沉积 发 生 的 样 地 采集 土壤 样品 ， 
但 近 几 十 年 来 人 类 活动 强度 大 ,在 许多 地 区 难以 找 
到 完全 符合 标准 的 样 地 ,该 方法 的 实现 存在 一 定 难 
度 , 降 低 了 ”Cs 技术 评估 土壤 侵蚀 的 可 靠 性 。 基 于 
此 ,以 实测 数据 为 基础 ,能 真实 反映 本 底 值 含量 的 
计算 模型 能 完善 ”Cs 示 踪 技术 在 本 底 值 选取 方面 
的 不 足 ”, 对 定量 评估 土壤 侵蚀 影响 具有 重要 意义 。 

Waling 等 "按照 10"x45?" 分 区 网 格 建立 了 全 球 
尺度 Cs 背景 值 分 布 模型 ,但 在 中 国 的 模拟 结果 普 
WARTIME Aoyama 等 按照 10°*x10? 分 区 
网 格 绘制 了 全 球 CRI 分 布 图 ,分 辨 率 明显 提高 ,但 区 
域 性 CRI 模 拟 效果 仍 不 理想 ,因此 ,更 具 代 表 性 的 区 
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域 CRI 模 型 引起 了 相关 学 者 的 重视 。 张 威 等 ”在 
Walling 和 Aoyama 模型 的 基础 上 ,利用 CRI 实 测 数 
据 和 降水 量 数据 建立 了 中 国 大 陆 CRI 修正 模型 
(modified CRI model for the mainland of China, 
MCM) ,并 基于 0.5° 网 格 CRI 计算 结果 作 Kriging/ 
Colariging 搬 值 处 理 , 实 现 了 对 中 国 大 陆 任 意 点 CRI 
模拟 ,能 对 中 国 大 陆 CRI 进 行 较 高 分 辨 率 和 较 高 精 
度 的 模拟 。 

准噶尔 盆地 东部 地 区 各 年 受 风 力 侵蚀 ,理想 的 
背景 值 样 地 的 寻找 与 确定 较为 困难 ,因而 很 难 获得 
大 量 准 确 的 实测 背景 值 对 MCM 模 型 进行 验证 ,但 该 
区 域 进行 的 土壤 侵蚀 研究 较为 集中 “" ,对 比 基 于 
MCM 模 型 和 ”Cs 的 土壤 侵蚀 速率 与 该 地 区 各 土地 利 
用 类 型 的 土壤 侵蚀 速率 ,可 以 检验 MCM 模 型 在 本 研 
究 区 的 适用 性 。 此 外 , 准 东 地 区 是 典型 的 荒漠 地 带 ， 
加 之 露天 煤矿 开采 活动 较 多 ,地 表 人 为 扰动 较 大 , 叶 
致 该 区 域 水 土 流失 问题 严峻 ,因此 ,利用 MCM 模 型 
和 ?Cs 示 踪 技术 在 准 东 地 区 展开 土壤 侵蚀 人 研究 ,对 
维持 准噶尔 盆地 东部 的 水 土 安全 具有 重要 意义 。 
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1 研究 区 与 研究 方法 


1.1 研究 区 概况 

准 东 地 区 是 准噶尔 盆地 东部 的 彩 南 至 北 塔山 
的 狭长 地 带 ,海拔 高 度 800 ~ 1473 m, 地 理 位 置 为 
88?10' ~ 91?10'E,43?30' ~ 45?00'N ,总 面积 约 2.23x 
10km’, 属 干旱 气候 ,年 降水 量 183.5 mm ,年 蒸发 量 
2042.3 mm, 四 季 多 风 ,最 多 大 风 日 数 45 d, 一 般 风 
力 3~5 级 ,年 平均 风速 在 2.7 ~ 3.7 ms ,最 大 风速 
16 m: s^ , 属 强 度 风 力 侵蚀 ,是 极端 干旱 环境 下 研究 
土壤 侵蚀 的 理想 地 带 。 土 地 利用 类 型 以 沙 地 和 裸 
地 为 主 , 也 有 少量 的 耕地 和 草地 ,主要 土壤 为 风沙 
土 和 灰 标 漠 土 ,植被 覆盖 度 较 低 (3% ~ 596) ,有 机 质 
1.2 样品 采集 与 测定 

样品 采集 时 间 为 2017 年 5 一 8 月 ,根据 准 东 地 
区 的 地 形 地 貌 与 土地 利用 状况 ,选取 27 块 样 地 (图 
1)。 实 测 点 位 分 布 较为 均匀 ,主要 集中 在 的 北部 和 
中 部 ,基本 能 够 覆盖 准 东 地 区 ,满足 进一步 分 析 计 
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算 土壤 侵蚀 量 的 基本 条 件 。 此 外 ,地 貌 因素 和 土壤 
质地 会 对 单个 样 点 的 土壤 侵蚀 速率 计算 产生 较 大 
4 影响 ,因此 ,在 本 研究 中 对 各 土地 利用 类 型 分 别 
采集 了 适当 的 样 点 数量 ,并 保证 相同 土地 利用 类 型 
的 地 貌 因素 和 土壤 质地 类 似 , 使 其 达到 表征 微 地 貌 
形态 局 部 区 域 的 土壤 侵蚀 状况 时 ,可 以 整体 反映 区 
域 土地 利用 类 型 的 土壤 侵蚀 情况 。 为 避免 地 形 .地 
Aj 海拔 成 士 母 质 等 对 人 研究 结果 的 影响 ,在 野外 调 
查 的 基础 上 ,根据 典型 性 和 代表 性 原则 选择 地 理 位 
置 相 对 集中 的 沙 地 RO 草地、 耕地 和 林地 样 地 ， 
分 别 为 9.7.5.5$ 块 和 1 块 , 共 27 块 样 地 能 实现 对 研 
究 区 各 土地 利用 类 型 土壤 侵蚀 速率 的 计算 ,为 研究 
区 土壤 侵蚀 量 的 估算 提供 了 可 能 。 各 样 地 具体 位 
置 则 进一步 根据 地 形 地 貌 .土壤 类 型 .土地 利用 情 
况 .植被 覆盖 情况 等 确定 , 样 地 信息 见 表 1。 
每 块 样 地 面积 20 mx30 m, 在 各 样 地 内 按照 
“ 品 ? 字 形 设置 样 点 3 个 ,首先 用 铁 铲 去 除 地 表 砾 石 、 
植物 残 体 等 杂 物 ,再 以 2 em 为 间隔 在 0 ~ 20 em 分 层 
采样 ,之 后 将 各 样 地 内 同一 土 层 样品 混合 后 去 掉 杂 
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图 1 研究 区 样 地 分 布 示意 图 


Fig. 1 Distribution of sampling plots in study area 
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表 1 研究 区 样 地 描述 


Tab.1 Background information of sampling plots in study area 


编号 经 度 /(°) 纬度 /(*) HR ”土地 利用 类 型 ”土壤 类 型 植被 种 类 盖 度 /% WEC) 
Al 88.60051 44.38902 521 耕地 灌 耕 土 小 麦 100 5 
A2 88.75359 44.58966 535 沙 地 风沙 土 梭 梭 , 猪 毛 菜 , 麻 黄 10 7 
A3 89.20479 45.04564 893 裸 地 灰 漠 土 麻黄 , 梭 梭 等 1 6 
A4 89.17236 44.65644 513 沙 地 风沙 土 无 植被 0 6 
AS 89.61124 44.79412 612 裸 地 灰 漠 土 无 植被 0 8 
A6 89.57170 44.52003 589 沙 地 风沙 土 蛇 麻 黄 , 梭 梭 , 沙 拐 束 15 9 
A7 89.61073 44.26524 660 沙 地 风沙 土 Da Sc 3 8 
A8 90.32513 44.45867 699 裸 地 RE 无 植被 0 8 
A9 90.34991 44.27048 793 沙 地 风沙 土 EER NL 1 7 
A10 90.02522 44.88141 686 裸 地 RE 无 植被 0 7 
AI 88.58902 45.11037 651 沙 风沙 土 RR WHR, SK 2 5 
A12 89.11397 44.24088 582 耕地 WHE 小 麦 100 7 
A13 89.91495 44.49952 628 草地 盐 碱 十 芦苇 , 盐 角 草 , 盐 亚 木 , 树 柳 , 白 麻 65 8 
A14 88.73796 43.88627 1684 草地 HE 新 疆 针 茅 , BEDARE , 冷 项 90 9 
B1 89.28452 43.85320 1056 耕地 EHE 小 麦 100 6 
B2 89.28409 43.94442 831 耕地 WHE 小 麦 100 5 
B3 90.09734 44.78125 502 裸 地 KEE 无 植被 0 7 
B4 88.69623 44.55135 551 沙 地 风沙 土 无 植被 0 6 
B5 89.15227 44.46905 553 沙 地 风沙 土 无 植被 0 6 
B6 88.96510 44.85457 471 裸 地 KEE 无 植被 0 7 
B7 88.79174 44.75451 473 沙 地 风沙 土 白 刺 5 6 
B8 89.35170 44.74213 473 裸 地 RE 假 木 贼 ,植被 1 8 
B9 90.09002 44.31591 714 草地 盐 碱 土 p X MENSES 30 10 
B10 89.23206 43.72871 A14 耕地 灌 耕 土 小 麦 100 6 
B11 89.23254 43.68856 1756 草地 Tig] T- AREA" BED LS 100 8 
B12 89.31180 43.77720 1264 草地 REE AIRE T P VT LINE AAE, 55 7 
B13 89.23376 43.67808 1832 林地 IKE EIE 90 10 


质 ,共计 270 个 样品 。 将 采集 的 土壤 样品 带 回 实验 
室 自然 风干 ,经 研磨 .过 2 mm fia , H1000 g 封 装 保 
存 。?Cs 活 度 在 核 工 业 北京 地 质 研 究 院 利用 GMX- 
20A-Plus 高 纯 钳 y 能 谱 仪 测定 ,采用 配备 n 型 高 纯 错 
探头 的 低能 量 、 低 本 底 y 能 谱 仪 ,根据 661.6 KeV Tif 
峰 面积 测算 样品 ”Cs 含量。 样品 测 重 > 400 g ,测定 
时 间 =50000 s ,测试 误差 为 +:5%(95% 信 度 )。 
1.3 计算 方法 
1.3.1 MCM 模型 MCM 模 型 通过 评估 现 有 的 CRI 
研究 资料 并 开展 模型 优化 与 对 比 研究 ,计算 了 中 国 
大 陆 CRI 的 分 布 情况 及 分 布 特征 ,从 而 为 区 域 性 
CRI 研 究 提 供 新 方法 。 本 研究 利用 张 威 等 开发 的 
基于 MCM 模 型 的 计算 软件 ,在 计算 软件 中 导入 新 疆 
准 东 地 区 各 采样 点 位 置 数据 ,通过 软件 计算 实现 了 
对 该 点 CRI 的 预测 和 模拟 。 

该 模型 首先 对 中 国 地 区 进行 2.5°x2.5° 网 格 化 


注 :A 编号 对 应 的 是 2017 年 5 一 7 月 采集 的 土壤 样品 ,B 编 号 对 应 的 是 2017 年 8 月 采集 的 土壤 样品 。 


处 理 , 将 CRI 实 测 数据 库 中 的 102 个 数据 项 导入 中 
国 大 陆 占 据 的 187 个 网 格 。 其 次 ,假定 经 向 相 邻 网 
格 CRI 与 年 均 降水 量 正 相 关 , 并 利用 GPCC 提供 的 
1981 一 2010 年 2.5°x2.5° 分 辩 率 的 降水 量 数据 ,计算 
中 国 大 陆 187 个 2.5° 网 格 CRI。 然 后 对 中 国 大 陆 进 
行 了 0.5°*x0.5° 网 格 化 处 理 , 并 利用 GPCC 提供 的 
1981—2010 年 0.5°x0.5° 分 状 率 的 降水 量 再 分 析 数 
据 ,计算 了 中 国 地 区 0.5° 网 格 CRI。 计 算 过 程 为 :将 
每 个 Rj 网 格 的 0.5° 网 格 记 为 Rr, 其 中 ,m,n=1,2， 
3,4,5。 设 中 国 大 陆 任 一 点 经 纬度 坐标 为 (p,0) ,p 范 
EIX 13.75? -55.75*E. m X Brie 0.5? PUR JI Rura, 
则 有 : 


C ,0 -C(R,. maj N DD. 
O= ur n R 


m,n 


25 


X P(R,.r 


ij! m, E 


XC(R,) 


其 中 ， 
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i=17- LE = 


JAE LL x 


m-90-5 xd f e ] 


0 —0.. 
n=6-5xj + round coe 


最 后 ,基于 0.3" 网 格 CRI 计算 结果 作 进 一 步 
Kriging/Cokriging 插 值 处 理 , 从 而 实现 中 国 大 陆 任意 
点 CRI 模 拟 。 

1.3.2 耕地 土壤 侵蚀 速率 计算 ”简化 质量 平衡 模型 
被 广泛 用 于 耕地 十 壤 侵蚀 速率 的 评估 ,表示 如 下 : 
A=A -WA P9 
式 中 :4,4o 分 别 为 取样 点 土壤 剖面 ”Cs 的 含量 和 和 背 
ABL (Bq * m7) ;为 年 平均 侵蚀 厚度 (m) ;五 是 犁 耕 
层 厚 度 (m);N 是 采样 时 间 。 
1.3.3 非 耕 地 土壤 侵蚀 速率 计算 “对 于 非 耕 地 土 
XE ,剖面 中 ”Cs 垂直 分 布 与 耕地 土壤 明显 不 同 ,本 
研究 利用 以 下 模型 计算 非 耕 地 土壤 侵蚀 速率 : 
E, - 10(A, - A/N* C, 
式 中 :Er 为 土壤 侵蚀 速率 ;C, 为 采样 点 土壤 Cs 平均 
质量 活 度 (Bq kg). 


En 
10- D, 


式 中 :D, 为 土壤 各 层 容重 的 均值 (kg.m-3)。 
2 结果 与 讨论 


2.1 基于 MCM 模型 计算 的 Cs 本 底 值 和 实测 
Cs 分 布 特征 

Cs 示 踪 剂 的 沉积 主要 发 生 在 20 世 纪 50 年 代 和 
70 年 代 , 主 要 描述 了 自 70 年 代 ( 约 50 年 前 ) 以 来 的 
土壤 侵蚀 过 程 ” , 当 测 得 某 点 ”Cs 含量 高 于 土壤 背 
景 值 时 ,表明 该 点 出 现 沉积 现象 ,反之 , 则 为 侵蚀 。 
如 图 2 所 示 ,AL、A3、A4、A5S、A7、A9、A10、A11、Al12、 
A13、B4、B5、B8、B9、B10 样 点 的 ”Cs 含量 范围 为 
130.10~722.52 Bq.m”, 均 小 于 背景 值 ,表明 受到 了 
{ziho 而 A2、A6、A8、A14、B1、B2、B3、B6、B7、B11、 
B12、B13 样 点 的 Cs 含量 介 于 983.90~2671.54 Bq: 
m”, 均 大 于 背景 值 ,说 明 为 沉积 样 点 。 从 整个 研究 
区 来 看 ,研究 区 中 部 和 北部 侵蚀 样 点 居多 ,而 南部 
除 B10 样 点 外 ,其 余 均 为 沉积 状态 。 
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图 2 各 样 点 CRI 与 Cs 含量 


Fig. 2 The CRI and measured ”Cs inventory of 


sampling plots 


研究 区 Cs 的 含量 分 布 范围 为 130.10~2671.54 
Bq: m’, FIEX 1076.31 Bq*m^, ifii i MCM 模型 模 
拟 的 ?Cs 背景 值 含量 介 于 979.87-1249.60 Bq* m^. 
该 背景 值 区 间 与 浴 励 杰 等 "在 新 疆 库尔勒 所 得 出 
的 经 衰变 校正 后 的 6211 Bq.m2? 结 果 差 别 较 大 ,但 与 
齐 永 青 等 "模拟 的 阿克苏 2 ABI AERIS "Cs TE 
值 较为 接近 ,两 地 ”Cs 背景 值 经 衰变 校正 后 分 别 为 
1193 Bqm2 和 909 Bq:m”?*。 此 外 ,有 关 学 者 在 类 似 
区 域 巴 彦 淖 尔 中 和 陕西 洛 川 站 所 得 背景 值 分 别 为 
1303 Bq*m?* 和 1032 Bq.m- ,与 本 研究 较为 接近 , 表 
明 该 背景 值 区 间 较 为 合理 。 
耕地 样 点 的 Cs 含量 大 多 明显 低 于 背景 值 , 表 
明 受 到 了 较为 严重 的 侵蚀 ,这 与 长 时 间 的 人 为 翻 耕 
和 土地 整理 等 活动 有 关 呈 2 ,但 B1 样 点 的 ?Cs 含量 
明显 高 于 背景 值 ,B2 样 点 的 ?Cs 含量 略 高 于 该 处 的 
背景 值 , 这 是 由 于 Bl 样 点 位 于 当地 白杨 河 小 流域 出 
山口 ,能 接受 来 自 山区 河流 带 来 的 有 机 质 ,使 得 附 
着 在 其 上 的 ?Cs 在 Bl1 样 点 附近 沉积 ,从 而 导致 Bl 
的 Cs 含量 明显 高 于 背景 值 ,而 B2 样 点 位 于 河流 下 
游 的 平原 区 , 随 河流 带 来 了 一 定 的 土壤 使 得 该 样 点 
的 Cs 含量 高 于 背景 值 。 

草地 样 点 的 植被 覆盖 度 较 高 ,能 有 效 降 低 土壤 
侵蚀 的 影响 只 5 ,因此 ,Al14、.B11 和 Bl12 样 点 的 六 Cs 
含量 均 高 于 背景 值 ,其 中 B11 样 点 为 人 工 封 育 的 多 
年 生 牧 草地 ,植被 覆盖 率 100% ,Cs 含量 达到 了 
2671.54 Bq.m” ,是 本 研究 中 ”Cs 含量 最 高 的 样 点 。 
而 A13 和 B9 样 点 的 植被 覆盖 度 较 高 ,但 其 位 于 高 地 
下 水 位 高 盐 渍 化 的 干 湖 盆地 ,季节 性 河水 的 冲刷 
作用 带 走 了 大 量 的 “Cs, 导致 A13 和 B9 的 "Cs 含量 
低 于 背景 值 。 在 沙 地 样 点 中 , 除 A2、A6 样 点 外 ,其 
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余 样 点 都 是 侵蚀 样 点 。A2 、A6 样 点 植被 覆盖 率 分 
别 为 10% 和 15%, 均 为 固定 沙 地 ,分 布 着 梭 梭 、 猪 毛 菜 
和 麻黄 等 植被 ,这 些 植 被 对 下 部 土壤 的 保护 作用 使 
得 A2、A6 样 点 的 ”Cs 含量 高 于 背景 值 ,表现 为 
沉积 。 

在 裸 地 样 点 中 ,A3、A5、A10 IBS 四 个 样 点 受 
到 侵蚀 ,其 中 ,A10 样 点 的 Cs 含量 仅 为 130.68 Bq- 
m ,是 本 研究 中 ”Cs 含量 最 低 的 样 点 ,这 是 由 于 该 
样 点 常年 受到 风力 侵蚀 , 且 地 表 无 植被 造成 的 。 而 
A8、B3 和 B6 样 点 ”Cs 含量 高 于 背景 值 , 均 表 现 为 沉 
只, 这 是 因为 样 点 表面 被 砾石 戈壁 所 覆盖 ,对 下 部 
土壤 起 了 一 定 的 保护 作用 ,其 至 能 够 接受 部 分 颗 
粒 '"。 虽 然 ,植被 覆盖 度 很 低 , 但 是 ,Cs 含量 依然 
高 于 背景 值 。 
22 土壤 侵蚀 速率 估算 

从 表 2 可 以 看 出 ,在 侵蚀 样 点 中 ,A5 样 点 的 侵 
蚀 速 率 最 低 ,为 20.56 thm”.a ,Al10 样 点 的 侵蚀 速 
率 最 高 ,为 625.68 thm”…a!, 各 样 地 的 年 平均 侵蚀 
厚度 为 1.82~48.94 mm :a ,侵蚀 模 数 为 20.56~ 
625.68 thm”…a'。 在 沉积 样 点 中 ,Bl1 样 点 位 于 多 
年 生 的 人 工 封 育 牧草 地 ,”Cs 活 度 最 高 ,年 沉积 速率 
最 大 。 相 反 ,位 于 裸 地 的 B6 样 点 的 ?Cs 活 度 最 低 ， 
年 沉积 速率 最 小 ,各 样 地 年 平均 累积 厚度 为 0.51~ 
2.48 mm-a” ,沉积 模 数 为 6.74~22.74 thm?a'。 

由 表 3 可知 ,研究 区 各 土地 利用 类 型 的 平均 土 
二 侵蚀 速率 : 沙 地 > 裸 地 > 草地 > 耕地 > 林地 ,其 中 沙 
地 和 裸 地 的 平均 土壤 侵蚀 速率 明显 大 于 其 他 土地 
利用 类 型 ,分 别 为 144.78 thm? a 8198.73 t hm? 
a ,这 是 因为 这 两 种 土地 利用 类 型 主要 分 布 于 研究 
区 的 中 部 和 北部 ,由 于 地 表 植 被 覆盖 度 较 低 , 且 常 
年 受到 风蚀 影响 ,尤其 是 4 一 7 月 为 风蚀 活动 最 剧烈 
阶段 。 该 时 期 平均 风速 最 大 4.60 ms', 最 大 风速 
17.80 m:s ,大 于 临界 风速 的 累计 时 间 最 多 , 故 大 风 \ 
多 风 是 造成 该 时 期 风蚀 活动 剧烈 的 主要 原因 ,也 是 
导致 沙 地 和 裸 地 的 平均 土壤 侵蚀 速率 明显 大 于 其 
他 土地 利用 类 型 的 主要 原因 。 此 外 ,研究 区 存在 较 
大 面积 的 半 固 定 沙 地 和 流动 沙丘 ,这 两 种 类 型 的 土 
地 更 易 受 风蚀 影响 ,从 而 导致 沙 地 的 平均 土壤 侵蚀 
速率 明显 大 于 其 他 土地 利用 类 型 。 草 地 和 耕地 的 
平均 土壤 侵蚀 速率 较为 接近 ,这 是 由 两 种 土地 利用 
类 型 地 表 植 被 覆盖 度 较 高 所 决定 的 。 耕 地 因为 农 
作物 的 种 植 使 得 植被 覆盖 度 最 高 ,地 表 粗 糙 度 最 


表 2 各 样 点 土壤 侵蚀 速率 


Tab.2 The soil erosion modulus of sampling plots 


编号 容重 含水 率 土壤 侵蚀 年 平均 侵蚀 
I (kg*m?) 1% 速率 /(t+-hm”…a') ”厚度 /mm 
Al 1062.27 8.42 44.21 2.34 
A2 1482.28 0.76 -11.37 -0.77 
A3 837.70 8.57 30.12 3.60 
A4 1281.24 3.95 126.89 9.90 
AS 1126.87 2.65 20.56 1.82 
A6 1552.07 1.54 -20.32 -1.31 
A7 1491.87 3.21 260.03 17.43 
A8 1467.73 6.19 -14.12 -0.96 
A9 1486.62 3.95 79.12 5.32 
A10 1537.70 0.26 625.68 48.90 
All 1079.19 12.88 380.10 24.72 
A12 915.19 12.54 44.17 2.38 
A13 1476.46 4.83 23.33 2.55 
A14 991.0» — 13.72 -16.36 -1.65 
B1 1375.85 9.70 -15.93 -1.53 
B2 1288.51 11.25 -0.20 -0.15 
B3 1133.16 7.31 -21.55 -1.90 
B4 1599.44 2.23 123.87 7.74 
B5 1507.07 1.31 375.57 24.92 
B6 1333.70 7.21 -6.74 -0.51 
B7 1424.65 2/1 -10.87 -0.76 
B8 1416.50 2.64 57.13 4.03 
B9 1234.94 4.33 45.26 3.66 
B10 1149.21 15.05 61.35 2.04 
B11 914.38 18.70 -22.74 -2.49 
B12 1179.67 3.68 -17.05 -1.45 
B13 656.99 15.33 -8.97 -1.37 
平均 — 125934 6.85 75.86 5.43 


表 3 不 同 土地 类 型 土壤 侵蚀 速率 


Tab.3 The soil erosion modulus in different soil type 


土地 类 型 耕地 草地 Ae wie 林地 
土壤 侵蚀 速率 10.21 15.28 98.73 144.78 -8.97 


/(t*hm?-a^) 


大 ,有 效 减缓 了 土壤 侵蚀 的 影响 ”, 且 研究 区 存在 
较 大 面积 的 车 并 草地 ,由 于 受 水 资源 的 限制 和 自然 
条 件 的 影响 ,草地 质量 不 高 ,因此 草地 的 土壤 侵蚀 
速率 大 于 耕地 。 林 地 主要 位 于 研究 区 南部 ,该 区 域 
常年 生长 着 雪 岭 云 杉 等 树种 ,地 表 窗 盖 度 较 大 ,有 
效 减 小 了 土壤 侵蚀 的 影响 ”, 导 致 林地 呈现 出 土壤 
堆积 的 现象 。 

曹 月 娥 等 "利用 粒度 对 比 法 估算 了 2016 年 内 
准 东 地 区 不 同 土地 类 型 的 平均 风蚀 速率 ,结果 表 
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刘 君 洋 等 :基于 MCM 模 型 和 137Cs 的 准 东 地 区 土壤 侵蚀 分 析 


明 : 准 东 地 区 平均 风蚀 速率 沙 地 > 裸 地 > 草地 > 耕地 ， 
与 本 研究 结果 一 致 ,但 该 研究 中 耕地 和 草地 的 平均 
风蚀 速率 分 别 为 22.82 t- hm ?-a $132.81 thm2.a， 
与 “Cs 示 踪 法 的 结果 相对 误差 较 大 ( 表 3), 这 主要 
是 由 于 该 研究 主要 位 于 准 东 地 区 中 部 的 平原 - 荒 满 
区 ,土壤 侵蚀 的 形式 主要 为 风力 侵蚀 ,而 本 研究 区 
还 包括 南部 山区 ,不 同 于 平原 -荒漠 区 ,除了 风力 侵 
蚀 , 还 包含 水 力 侵蚀 区 和 风水 两 相 侵蚀 区 ,因此 ,本 


(2) 准 东 地 区 常年 受 风力 侵蚀 影响 ,理想 的 背景 值 样 
地 的 寻找 与 确定 较为 困难 ,因而 很 难 获 得 大 量 准确 
的 实测 背景 值 对 MCM 模型 进行 验证 ,但 利用 土壤 侵 
蚀 速率 对 其 进行 验证 ,认为 是 一 种 有 效 方法 。 中 有 
关 学 者 在 与 本 研究 区 类 似 区 域 所 得 ”Cs 背景 值 与 
本 研究 由 MCM 模型 模拟 的 背景 值 区 间 较 为 接近 , 婚 
表明 了 该 背景 值 区 间 具 有 较 强 的 合理 性 ,也 表明 了 
本 研究 所 佑 算 的 土壤 侵蚀 速率 具有 较 高 的 可 信 


研究 结果 与 该 研究 差异 较 大 。 在 去 除 本 研究 南部 
山区 的 耕地 和 草地 样 点 外 ,耕地 和 草地 的 年 平均 侵 
蚀 速 率 分 别 为 24.66 t-hm^*a $134.30 thm?2.a , 5 
该 研究 结果 基本 一 致 ,表明 基于 MCM 模 型 的 ”Cs 示 
踪 法 在 本 研究 区 能 较 好 的 反映 耕地 和 草地 的 土壤 
侵蚀 状况 ,具有 广泛 的 应 用 前 景 。 

利用 测 针 得 到 准 东 地 区 2014 年 7 月 至 2015 年 7 
月 的 未 利用 地 (主要 包含 裸 地 和 沙 地 ) 实 际 平均 侵 
刨 速 率 约 为 50.84 thm*…a', 显 著 低 于 Cs 示 踪 得 
到 的 侵蚀 速率 124.61 thm?*…a', 这 是 因为 多 年 持续 
风蚀 减 少 了 土壤 表层 的 可 蚀 性 颗粒 物 ,不 可 蚀 颗 粒 
物 相 对 增加 ,从 而 降低 了 土壤 的 风蚀 强度 ,因此 多 
年 平均 风蚀 量 大 于 当年 风蚀 量 , 即 土壤 风蚀 的 时 距 
效应 下 。 此 外 ,在 裸 地 类 型 的 7 个 样 点 中 , 样 点 A10 
的 平均 侵蚀 速率 为 625.28 thm?…a', 而 其 他 6 个 样 
点 的 平均 侵蚀 速率 介 于 -21.55~57.13 t+hm?*…a', 远 
小 于 Al10 样 点 , 且 其 他 土地 类 型 样 点 的 平均 侵蚀 速 
率 在 -22.74 ~380.10 thm?*…a!, 同样 明显 小 于 A1l0 
样 点 。 因 此 ,Al10 样 点 表征 了 小 地 形 的 土壤 侵蚀 状 
况 , 却 不 能 整体 反映 准 东 地 区 裸 地 类 型 的 土壤 侵蚀 
情况 ,表明 该 样 点 代表 性 不 强 。 去 除 该 影响 后 , 准 
东 地 区 未 利用 地 的 侵蚀 速率 为 77.84t.hm?*.a', 同 
时 考虑 到 时 距 效 应 的 影响 ,该 结果 与 测 针 数据 较为 


度 。 因 此 ,本 研究 通过 对 比 不 同 研究 方法 获得 的 土 
坏 侵 蚀 速率 ,表明 了 基于 MCM 模 型 和 ?Cs 计算 的 土 
壤 侵 蚀 速 率 能 较 好 的 反映 准 东 地 区 耕地 .草地 LR 
地 和 沙 地 等 土地 利用 类 型 的 土壤 侵蚀 状况 ,MCM 模 
型 具有 较 大 的 应 用 潜力 。 

本 研究 在 新 疆 准 东 地 区 应 用 MCM 模型 并 获得 
了 较 理想 的 结果 ,但 依旧 存在 一 定 的 不 足 , 需 要 在 
后 续 的 试验 中 加 以 完善 。 第 一 ,本 研究 仅 在 准 东 地 
区 应 用 了 MCM 模型 并 取得 一 定 成 果 ,该 模型 在 其 他 
地 域 的 适用 性 还 有 待 验证 。 第 二 ,本 研究 通过 不 同 
土地 利用 类 型 的 年 平均 侵蚀 速率 验证 模型 的 可 靠 
性 ,缺乏 直接 的 本 底 值 数据 加 以 验证 ,在 以 后 的 研 
究 中 应 予以 完善 。 


3 结论 


(1) 研究 区 中 部 和 北部 士 壤 多 属 侵蚀 状态 ,而 
南部 土壤 基本 处 于 沉积 状态 。MCM 模型 估算 的 
Cs 背景 值 含量 介 于 979.87~1249.60 Bq* m^, E35 
值 为 1140.20 Bq* m^. 

(2) 位 于 研究 区 中 部 的 荒漠 -平原 区 的 耕地 . 草 
地 和 未 利用 地 土壤 侵蚀 模 数 分 别 为 24.66、 
34.3077.84 t*hm?-a^ 877.84 t*hm?-a^ ,能 较 好 的 反 
映 土壤 侵蚀 状况 。 


接近 ,表明 本 研究 方法 对 裸 地 和 沙 地 平均 侵蚀 速率 
的 估算 较为 合理 ,能 较 好 的 反映 两 种 土地 类 型 的 侵 

本 研究 应 用 了 粒度 对 比 法 佑 算 的 不 同 土地 利 
用 类 型 的 平均 土壤 侵蚀 速率 和 利用 测 针 得 到 未 利 
用 地 ( 裸 地 和 沙 地 ) 实 际 平均 侵蚀 速率 ,来 验证 基于 
MCM 模型 和 ”Cs 计算 的 土壤 侵蚀 速率 ,进而 探讨 
MCM 模 型 的 应 用 潜力 。 进 行 对 比分 析 的 依据 和 结 
果 表 明 : 粒度 对 比 法 和 测 针 数据 应 用 的 区 域 均 位 
于 准 东 地 区 中 部 的 平原 -荒漠 区 ,该 区 域 与 本 人 研究 
区 域 重 准 ,因此 在 同一 研究 区 域 计 算 的 不 同 土地 利 
用 类 型 的 平均 土壤 侵蚀 速率 具有 一 定 的 可 比 性 。 


(3) 不 同 土地 类 型 的 土壤 侵蚀 模 数 存在 显著 差 
异 , 沙 地 > 裸 地 > 草地 > 耕地 > 林地 ,基于 MCM 模 型 估 
算 的 Cs 背景 值 在 本 研究 区 测算 的 土壤 侵蚀 模 数 
较为 合理 ,研究 区 的 平均 侵蚀 模 数 75.86 t+hm*…a'。 
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Study on soil erosion in the East Junggar region based on 
the MCM model and ”Cs 


LIU Jun-yang", WANG Ming-li, YANG Jian-jun", MIAO Cheng-bo" 
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Abstract: The ”Cs background values of 27 sample points in the East Junggar region of Xinjiang were estimated 
by the MCM model. The soil erosion of sandy land, bare land, cultivated land, forest land, and grassland was 
calculated and verified, and the application potential of the MCM model in the study area was discussed. The results 
showed that the total amount of ”Cs at various points ranged from 130.10 to 2671.54 Bq* m^, with an average value 
of 1076.31 Bq* m". The soil in the middle and north of the study area was mostly in the state of erosion, where as 
the soil in the south was mostly in the state of deposition. The content of the ”Cs background value estimated by the 
MCM model is between 979.87— 1249.60 Bq * m^, with an average value of 1140.20 Bq * m^, which is relatively 
reasonable. The soil erosion moduli of cultivated land, grassland, and unused land in the middle of the study area 
were 24.66, 34.30, and 77.84 t* hm .a ', respectively, indicating that the soil erosion moduli calculated based on 
the MCM model could better reflect the soil erosion status of the study area. Soil erosion moduli of different land 
types were significantly different, with sandy land > bare land > grassland > arable land and > woodland. The 
average annual erosion modulus of in the study area was 75.86 t * hm ^ * a^ '. The results show that the Cs 
background value estimated on the basis of the MCM model is reasonable in the soil erosion modulus calculated in 
this study area and has certain application potential. 
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